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 要  旨 
付着液滴の振動による混合は非加熱かつ重力に左右されない現象のため、電場の
もとでの溶媒の抽出、セラミック粉末の合成、微重力下での純結晶の成長、DNA
の解読等に応用できると期待されている。 
松沢らは、マイクロリアクターシステムを用いて、微小液滴に振動を加えること
で表面張力波を起こし、液滴内部の撹拌を行った。また、鈴木らは、松沢らの実
験を重力の効果を無視し、非粘性、ポテンシャル流れで表面張力のみを考慮した
線形液滴モデルを作成し、固有振動数解析と液滴内部の流動に関して、定性及び
定量的な観点から解析をおこなった。本研究では、液滴モデルを簡略化した二次
元半円筒液柱モデルを作成し、固有振動数解析及び液柱内部の流動について線
形・非線形解析を行い、非線形効果の影響を調査する。 
また、鈴木らの作成した三次元液滴モデルを拡張し、二次の微小項まで考慮した
非線形モデルを作成し、内部の流動、混合現象に関して、非線形項が流動にどの
ような影響を及ぼすのか調査すると共に、より実験の結果に即した定量的な解析
を行うため、新たにオイラー・ラグランジュ型式に基づいて、三次の非線形作用
を考慮した振幅方程式の導出を行う。 
本論文では 
第一章で、この研究の理論背景として液滴に関する研究について述べている。 
第二章では、ニ次元液柱モデルを用いて線形解析と単一非線形振動及び３波共鳴
効果を用いた２つの非線形振動の重ね合わせた場合の流体粒子の軌跡及び濃度指
標を用いた混合の定量的解析をおこなった。その結果、非線形項の影響で流動は
変化するが、２次元モデルでは混合現象はあまり進まないということがわかった。
また、３波共鳴効果を用いた解析の有効性を示すことができた。 
第三章では、三次元非線形液滴モデルを用いて単一の非軸対称振動を励起した場
合の液滴内部の流動について様々に振幅を変化させ解析を行った。その結果、次
数nが増加するにつれて、非線形項の影響が急激に増大することがわかった。その
ため、弱非線形理論が適用できる領域まで振幅を小さくして解析したところ、非
線形項の影響で流動は大きく変化するということがわかった。また、定量的な解
析からは、与えることの出来る振幅が小さいため顕著な混合現象は観られなかっ
た。 
第四章では振幅方程式を導出した。導出するためにラグランジアンを平均化ラグ
ランジアン法（ALM）という手法で計算し、振幅方程式の係数を求めた。振幅は強
制力項と非線形項相互作用の項のみを考慮した場合、一定値に収束せず振動を繰
り返すのみであり、一定値に収束させる為には減衰のパラメータを加えることが
必要であることがわかった。 
第五章では、本研究の結言と今後の課題を述べる。 
 
